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Resumo
Este trabalho apresenta uma síntese de pesquisa bibliográfica sobre o entomopatógeno 
Bacillus thuringiensis e a aplicação dos seus genes cry – que codificam proteínas inse-
ticidas – na engenharia genética de plantas cultivadas. Na última década, a importância 
das cultivares transgênicas, denominadas plantas-Bt, têm crescido comercialmente, fato 
que as leva a ocupar o segundo lugar entre as plantas geneticamente modificadas (GM), 
devido aos índices de maior emprego e distribuição. Na última safra (2006), o total de 
plantas-Bt atingiu 19 milhões de hectares e, no âmbito mundial, o milho-Bt apresentou 16 
aprovações comerciais, se comparado ao primeiro plantio comercial de arroz-Bt, efetua-
do em 2005, no Irã. O desenvolvimento de tecnologias limpas, como os cultivares GM, 
apresenta diversas vantagens em relação aos inseticidas formulados, os quais dependem 
de métodos adequados de aplicação, conforme a cultura ou o modo de vida do inseto, e 
causam impacto a organismos não alvo e ao ambiente. Nesse sentido, o arroz-Bt tem o 
potencial de aumentar a produtividade, diminuir a aplicação de pesticidas e, conseqüen-
temente, melhorar a qualidade ambiental nas áreas de cultivo, as quais estão interligadas 
a áreas de conservação ambiental, como as regiões inundadas do Rio Grande do Sul. Os 
potenciais de benefícios que o arroz-Bt pode oferecer, com base nos resultados já obtidos 
com o algodão-Bt e o milho-Bt, devem se tornar motivadores para as novas pesquisas e 
para o desenvolvimento de diferentes cultivares de arroz-Bt. Assim, será possível acelerar 
a aprovação e a liberação dessa tecnologia aos orizicultores.
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Abstract
This study presents a bibliographic synthesis about the entomopathogen Bacillus 
thuringiensis and the cry genes application on the genetic engineering of cultivated crops 
which codify insecticide proteins. Over the last decade, the importance of the transgenic 
crops – named Bt crops – has increased commercially, leading them to take the second 
place among genetically modified (GM) crops most used and distributed. In the last harvest 
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(2006), total Bt crops reached 19 million hectares worldwide, and the Bt-corn already 
presented 16 commercial approvals, given that the first commercial Bt-rice plantation 
was made in Iran, 2005. The clean technology development, such as GM cultivars, 
presents several advantages in comparison to formulated insecticides, which depends 
on appropriated application methods according to the crop culture or the insect behavior, 
and the impacts over the nontarget organisms and the environment. In this sense, the Bt-
rice has the potential to increase productivity, decrease the pesticide application and thus 
improve the environmental quality on the agricultural systems, which are highly related 
to environment conservation areas such as flooded regions of Rio Grande do Sul. The 
potential benefits that Bt-rice can offer, based on already obtained results with Bt-cotton 
and Bt-corn, should motivate new researches and the development of different varieties 
of Bt-rice. As a result, it could accelerate the approval and release of this technology to 
the rice farmers.
Key words: Bacillus thuringiensis, insects, cry genes, transgenic plants.
Introdução
A população mundial está em cons-
tante crescimento e isso faz com que 
sejam necessárias novas estratégias 
para utilizar as áreas agrícolas culti-
vadas e os recursos naturais de forma 
eficiente e também sustentável (High 
et al., 2004).
Uma das dificuldades que a agricultu-
ra enfrenta e que contribui para a di-
minuição da sua produtividade é o ata-
que de insetos fitófagos. Portanto, tem 
sido uma necessidade constante, em 
diversos grupos de pesquisas, a busca 
por métodos alternativos de controle 
desses insetos, com menor impacto 
ambiental (Ferry et al., 2006).
O controle dos insetos-praga tem sido 
realizado, essencialmente, mediante a 
aplicação de produtos químicos, como 
os piretróides e carbamatos (SOSBAI, 
2005). Considerando os problemas 
relacionados à ação desses inseticidas 
sobre organismos não-alvo, a conta-
minação de águas e resíduos em ali-
mentos (Schulz, 2004; Kamel et al., 
2007), tornam-se necessários estudos 
que propiciem métodos alternativos de 
controle, os quais podem ser aplicados 
no manejo integrado de pragas (MIP).
Uma alternativa dentro do controle 
biológico de insetos é a aplicação de 
entomopatógenos, que podem ser bac-
térias, vírus e fungos (Alves, 1998). 
As práticas de controle biológico de 
insetos representam uma opção viável 
que permite a redução da aplicação de 
produtos (SOSBAI, 2005; Crickmore, 
2006).
Entre os entomopatógenos utilizados 
no controle biológico, as pesquisas 
com a bactéria Bacillus thuringiensis 
tornam-se promissoras na busca de 
proteínas inseticidas e, conseqüen-
temente, na obtenção dos genes co-
dificantes (Bobrowski et al., 2003; 
High et al., 2004; Crickmore, 2006). 
Diversos grupos de pesquisa avaliam 
o potencial inseticida dessa bactéria 
a insetos-praga que atacam diferentes 
culturas, como soja, milho, algodão, 
arroz, entre outras (Schnepf et al., 
1998; de Maagd et al., 2001; Clark et 
al., 2005). 
Considerando as plantas cultivadas, 
o arroz é a cultura alvo para diversos 
programas de melhoramento, pois é a 
base da dieta para, aproximadamen-
te, dois bilhões de pessoas em todo o 
mundo e, além disso, é o alimento mais 
importante para metade dos asiáticos 
(Khush, 1997; Datta, 2004). Cerca de 
114 países cultivam arroz e mais de 50 
têm uma produção anual de 100 mil 
toneladas desse cereal. O Brasil ganha 
destaque porque está entre os dez pa-
íses com maior produção de arroz no 
panorama internacional.  Produziu, em 
2005, cerca de 13 milhões de toneladas 
desse grão (IBGE, 2007). 
O estado do Rio Grande do Sul é o lí-
der nacional de produção de arroz ir-
rigado, totalizando 46,3% da produção 
nacional (IBGE, 2007). Apesar da alta 
produção, a orizicultura gaúcha sofre 
freqüentemente o ataque de insetos, os 
quais têm sido encontrados em níveis 
de densidade populacional elevados, 
fato que ocasiona perdas de produtivi-
dade de 10 a 35% (EMBRAPA, 2007).
A ampla aplicação de inseticidas quí-
micos não apenas aumenta os custos 
da produção de arroz como também 
contribui para a preocupação com a 
saúde dos orizicultores e a deterio-
ração dos agroecossistemas (Datta, 
2004; High et al., 2004; Huang et al., 
2005). 
A utilização de produtos à base de B. 
thuringiensis no controle de insetos-
praga do arroz já está sendo recomen-
dada no manejo integrado de pragas 
(MIP) desta cultura (SOSBAI, 2005). 
Além disso, pesquisas com a engenha-
ria genética de diversas plantas culti-
vadas, incluindo arroz, têm sido um 
atrativo com grande progresso para 
o controle de insetos, por introduzi-
rem os genes cry de B. thuringiensis 
que codificam as proteínas inseticidas 
(Wang et al., 2002). Esta é a segunda 
característica mais comum, após re-
sistência a herbicidas, procurada em 
culturas geneticamente modificadas 
(O’Callaghan et al., 2005).
Nesse contexto, este artigo de revisão 
bibliográfica apresenta dados sobre 
a bactéria B. thuringiensis, descreve 
como agem suas toxinas, estuda a uti-
lização dos genes cry na engenharia 
genética de plantas, especialmente da 
orizicultura, e esclarece aspectos de 
biossegurança das plantas-Bt. 
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A bactéria Bacillus 
thuringiensis
Bacillus thuringiensis é uma bacté-
ria Gram-positiva caracterizada pela 
produção de um cristal paraesporal na 
célula-mãe, durante sua esporulação, o 
qual contém delta-endotoxinas ativas 
a diversas ordens de insetos (Höfte e 
Whiteley, 1989; Schnepf et al., 1998). 
Essas toxinas são altamente específicas 
contra seus insetos-alvo, mas são inó-
cuas a humanos, vertebrados e plantas, 
além de serem completamente biode-
gradáveis. Em razão desses fatos, B. 
thuringiensis torna-se uma alternativa 
segura no controle de insetos-praga 
de importância agrícola, bem como de 
importantes vetores de doenças huma-
nas (Bravo et al., 2005).
Já foram isoladas milhares de ce-
pas de B. thuringiensis, as quais, na 
sua maioria, produzem uma ou mais 
δ-endotoxinas com atividade espe-
cífica às ordens de insetos avaliadas 
(Schnepf et al., 1998; Pinto e Fiuza, 
2002; Monnerat et al., 2007; Gao et al., 
2008). O modo de ação dessas proteínas, 
denominadas cry, em larvas suscetíveis 
tem sido estudado, principalmente, em 
lepidópteros (Figura 1). A ação primária 
de tais proteínas ocorre após a ingestão e 
solubilização das inclusões paraesporais 
no ambiente alcalino do intestino. Em 
seguida, essas protoxinas solubilizadas 
são clivadas pelas proteases do intestino 
médio do inseto, originando peptídeos 
resistentes às proteases que são capazes 
de se ligar aos receptores das microvi-
losidades das células colunares do in-
testino médio. Essa inserção leva à for-
mação de poros nas membranas apicais 
das microvilosidades e subseqüente lise 
e ruptura do epitélio do intestino médio, 
o qual libera seu conteúdo celular que 
proporciona um meio de germinação 
para os esporos de B. thuringiensis. Es-
ses acontecimentos levam à septicemia 
e à morte do inseto (de Maagd et al., 
2001; Fiuza, 2004; Bravo et al., 2007).
As proteases que cada grupo de inseto 
possui são responsáveis pelos diferen-
tes níveis de toxicidade de cada cepa 
nos diversos insetos (Lightwood et 
al., 2000; Bravo et al., 2004).
Os genes cry de 
B. thuringiensis
Os genes cry foram classificados por 
Höfte e Whiteley (1989) de acordo 
com sua estrutura molecular, bem 
como seu alcance de hospedeiros. 
Na época, os referidos autores men-
cionaram a classificação de 13 genes 
cry, os quais foram distribuídos em 
quatro classes. Em 1998, foi realiza-
do um trabalho de revisão da nomen-
clatura dos genes cry, mencionando a 
existência de aproximadamente 100 
desses genes, agrupados em 22 clas-
ses (Crickmore et al., 1998). Nesta 
nomenclatura, os numerais romanos 
que apareciam em primeiro lugar após 
a sigla cry, foram trocados por nume-
rais arábicos, a fim de comportar o 
crescente número de novas proteínas. 
Atualmente, os referidos autores atu-
alizam os dados referentes os genes 
cry de B. thuringiensis no site: http://
www.lifesci.sussex.ac.uk/home/Neil_
Crickmore/Bt. Até o momento, cons-
tam, nessa base de dados, mais de 400 
genes cry, os quais estão distribuídos 
em 55 classes.
O genoma de B. thuringiensis varia de 
2,4 a 5,7 milhões de pares de bases, 
sendo que a maioria dos isolados apre-
senta elementos extracromossômicos 
lineares ou circulares (Carlson et al., 
1994). Os genes cry estão localizados 
em plasmídios e muitos isolados pos-
suem diversos genes cry responsáveis 
pela síntese de diferentes proteínas 
inseticidas (Lereclus et al., 1993), as 
quais foram classificadas como Cry1 a 
Cry55, dependendo da especificidade 
do hospedeiro e do grau de homologia 
de seus aminoácidos (Höfte e White-
ley, 1989; Crickmore, 2006).
Durante seu desenvolvimento, B. thu-
ringiensis passa por duas fases: a de 
crescimento vegetativo e a estacioná-
ria, etapas semelhantes às do desen-
volvimento de B. subtilis. A primeira 
fase caracteriza-se pelo crescimento 
exponencial das células bacterianas, 
momento em que há grande disponi-
bilidade de nutrientes no meio. A fase 
estacionária ocorre quando o meio se 
torna hostil, e a bactéria adapta-se à 
diminuição de nutrientes mediante 
mecanismos genéticos, cessando a 
reprodução celular. Nesse  período, o 
Figura 1. Mecanismo de ação de Bacillus thuringiensis (WHO, 1999). 
Figure 1. Mechanism of toxicity of Bacillus thuringiensis (WHO, 1999). 
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endósporo torna-se maduro. 
A expressão dos genes cry de B. thu-
ringiensis geralmente ocorre na fase 
estacionária da célula, acumulando 
seu produto na célula-mãe, na forma 
de uma inclusão cristalífera, a qual é 
liberada no meio ao final da esporu-
lação (Lereclus et al., 2000). Essa in-
clusão pode representar cerca de 25% 
do peso seco de células já esporuladas 
(Agaisse e Lereclus, 1995). Apesar 
de a expressão dos genes cry estar es-
treitamente relacionada ao evento da 
esporulação, existem genes cry que se 
expressam independentemente da es-
porulação (Agaisse e Lereclus, 1995).
As plantas 
geneticamente 
modificadas com 
genes cry 
O maior avanço na utilização de B. thu-
ringiensis tem sido a transformação de 
diversas cultivares agrícolas visando a 
expressão das toxinas Cry. Desde 1996, 
a importância dessas cultivares transfor-
madas tem crescido comercialmente, 
levando-as a ocuparem o segundo lugar 
entre as plantas geneticamente modifi-
cadas com maior emprego e distribui-
ção, seguidas das plantas resistentes a 
herbicidas (Crickmore, 2006).
Essas cultivares transformadas com 
genes cry, também denominadas 
“plantas-Bt”, apresentam diversas 
vantagens em relação aos formulados 
de B. thuringiensis, pois não necessi-
tam de pulverização foliar para o con-
trole de certos insetos, já que a toxina 
é expressa pela própria planta. Além 
disso, diminuem a quantidade de inse-
ticidas químicos liberados no ambien-
te, bem como os gases emitidos pelo 
maquinário agrícola empregado na 
sua aplicação (James, 2006). 
Em 2006, as lavouras de plantas GM 
somaram 102 milhões de hectares de 
plantio na escala mundial, dos quais 
as culturas de plantas-Bt alcançam 
19 milhões de hectares (19%). Entre 
2005 e 2006, os números indicados 
representaram um crescimento de 
17% do cultivo de plantas resistentes 
a insetos (James, 2006).
O crescimento mais significativo foi 
o de milho e o de algodão-Bt. Essas 
plantas produzem uma forma trunca-
da de proteínas Cry, a qual se asseme-
lha àqueles peptídeos tóxicos ativados 
após sua clivagem no intestino dos in-
setos susceptíveis (Crickmore, 2006). 
Assim, a toxina é sintetizada em sua 
forma tóxica ou solúvel, preferen-
cialmente  às inclusões cristalinas, as 
quais ainda terão de ser solubilizadas 
pelo pH alcalino do intestino.
Cabe salientar que o milho resistente 
a insetos, ou milho-Bt, já tem 16 apro-
vações comerciais no mundo inteiro. 
Atualmente, existem 13 espécies de 
plantas transformadas com genes de 
B. thuringiensis (Tabela 1).
Genes cry em
plantas de arroz 
A China é, reconhecidamente, líder 
mundial em consumo e produção de 
arroz (Chen et al., 2006). Em 1998, 
iniciou os primeiros testes a campo 
com arroz-Bt resistente a lepidópteros 
(Shu et al., 2000), seguida pela Índia, 
em 2001 (Ye et al., 2001). 
As variedades de arroz transformadas 
com genes cry de B. thuringiensis, 
mostraram-se resistentes a uma ou 
mais espécies de insetos-praga do ar-
roz cultivado desses países, indicando 
um aumento no rendimento desse grão 
de 6 a 9% (Huang et al., 2005). 
Os testes conduzidos na China, des-
de 1998, demonstram que o arroz-Bt 
controla efetivamente três espécies de 
brocas de colmo (Chilo suppressalis, 
Scirpophaga incertulas, Sesamia in-
ferens) e filófagos (Cnaphalocrocis 
medinalis). 
Em avaliações a campo, o arroz-Bt 
(Tabela 2) causou 90 a 100% de mor-
talidade às brocas e 84 a 100% aos 
desfolhadores (Chen et al., 2006). 
Esse fato evidencia uma ação signifi-
camente mais efetiva no controle das 
brocas, quando comparada à da maio-
ria dos inseticidas utilizados pelos 
agricultores, na China.
Em 2005, o arroz-Bt foi plantado co-
mercialmente pela primeira vez no Irã, 
em aproximadamente 4.000 ha, por 
diversos agricultores (James, 2006). 
Atualmente, Irã e China são os países 
mais avançados no desenvolvimento 
de arroz-Bt.
De acordo com a pesquisa de Huang 
et al. (2005), realizada na China, 
os produtores de arroz GM aplicam 
o mesmo tipo de pesticida que os 
produtores de arroz convencional, 
porém com uma freqüência signifi-
camente menor, quando compara-
da à utilização desses produtos por 
produtores do arroz convencional. A 
quantidade e o custo do uso de pes-
ticidas, por hectare dos produtores 
de arroz convencional, foram de 8 a 
10 vezes maiores, respectivamente, 
quando comparados ao uso desses 
produtos químicos pelos produtores 
de arroz GM. Esta redução também 
contribui para uma diminuição dos 
seus efeitos nocivos à saúde dos pró-
prios produtores. Huang et al. (2005) 
também evidenciaram que houve um 
incremento, ainda que pequeno, de 
3,5% no rendimento das variedades 
de arroz GM, se comparado ao do 
convencional. 
Biossegurança 
de plantas-Bt
Controvérsias sobre os benefícios e 
riscos ecológicos de cultivares trans-
gênicas existem desde seu surgimento, 
mas vêm aumentando após a liberação 
comercial das primeiras plantas-Bt, 
em 1996 (Shelton e Sears, 2001).
No Brasil, a Comissão Técnica Na-
cional de Biossegurança (CTNBio) 
estabeleceu normas de segurança e 
pareceres técnicos conclusivos refe-
rentes à proteção da saúde humana, 
dos organismos vivos e do meio am-
biente para todas as atividades com 
organismos GM e derivados.
A Instrução Normativa Nº 3 do Caderno 
de Biossegurança da CTNBio (site: http://
www.ctnbio.gov.br/upd_blob/0000/8.
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Planta Gene cry Inseto-alvo Referência
Álamo cry1Aacry3Aa
Lymantria dispar (L.) (Lep.)
Chrysomela tremulae F. (Col.)
McCown et al. (1991)
Cornu et al. (1996)
Alfafa cry1Ca Spodoptera litoralis (Boiusduval) (Lep.) Sthrizhov et al. (1996)
Algodão cry1Abcry1Ac e cry2Ab
Heliothis virescens, Helicoverpa zea 
Spodoptera exigua, Pseudoplusia includens (Walker) (Lep.)
Perlak et al. (1990)
Adamczyk et al. (2001)
Batata
cry1Ab
cry1Ab
cry3Aa
Phthorimaea operculella (Zeller) (Lep.)
Heliothis armigera (Hübner)
Leptinotarsa decemlineata
Peferoen et al. (1992), Rico et al. (1998)
Chakrabarti et al. (2000)
Adang et al. (1993), Perlak et al. (1993), 
Coombs et al. (2002)
Berinjela cry1Abcry3A
Leucinodes orbonalis Guenée (Lep.)
Leptinotarsa decemlineata (Say) (Col.)
Kumar et al. (1998)
Jelenkovic et al. (1998)
Brócolis cry1C Plutella xylostella (L.) (Lep.) Zhao et al. (2001)
Canola cry1Accry1Ac
Thrichoplusia ni (Hübner) (Lep.), Spodoptera exigua 
(Hübner),
Heliothis virescens (Fabr.), 
Helicoverpa zea (Boddie) (Lep.)
Plutella xylostella
Stewart et al. (1996b)
Fumo
cry1Aa
cry1Ab
cry1Ab e cpTI
cry1Ab
cry1Ac
cry1C
cry2A
cry2A
Manduca sexta (L.) (Lep.)
Manduca sexta
Manduca sexta
Manduca sexta
Heliothis virescens, Helicoverpa zea, Spodoptera littoralis
Spodoptera littoralis 
Helicoverpa armigera
Heliothis virescens, Helicoverpa zea
Spodoptera exigua
Barton et al. (1987)
Vaeck et al. (1987)
Perlak et al. (1991)
Williams et al. (1993)
McBride et al. (1995)
Strizhov et al. (1996)
Selvapandiyan et al. (1998)
Kota et al. (1999)
Milho cry1Abcry9c
Ostrinia nubilalis (Hübner) (Lep.)
Ostrinia nubilalis
Koziel et al. (1993)
Jansem et al. (1997)
Repolho cry1Ab Plutella xylostella Bhattacharya et al. (2002)
Soja cry1Ac Heliothis virescens, Helicoverpa zeaPseudoplusia includens Stewart et al. (1996a)
Tomate cry1Abcry1Ac
Heliothis virescens
Helicoverpa armigera
Fischolff et al. (1987)
Mandaokar et al. (2000)
Tabela 1. Vegetais modificados com genes cry de B. thuringiensis, resistentes a insetos-praga de importância agrícola (adaptado de 
Fontes et al., 2002). 
Table 1. Insect-resistant crops modified with cry genes from B. thuringiensis (adapted from Fontes et al., 2002). 
pdf) especifica “Normas para a Libe-
ração Planejada no Meio Ambiente de 
Organismos Geneticamente Modifica-
dos”. Essa normativa apresenta os pro-
cedimentos (Figura 2) que se aplicam à 
liberação, no Brasil, de organismos gene-
ticamente modificados (OGMs) no meio 
ambiente (inclusive OGMs importados) 
-  seja para experimentos no campo ou 
em outro meio.
O avanço da produção de plantas 
GM tem impulsionado pesquisas que 
abordam questões sobre o impacto 
dessa tecnologia na biodiversidade, 
principalmente sobre seus efeitos em 
organismos não alvo, como inimigos 
naturais (predadores e parasitóides) e 
no homem.
De acordo com Romeis et al. (2006), 
para o estudo sobre o efeito ambiental 
das toxinas de B. thuringiensis sinte-
tizadas por plantas GM, deve ser rea-
lizada uma análise detalhada dos po-
tenciais efeitos das plantas GM, antes 
da liberação comercial. A avaliação de 
risco ecológico, para fins regulatórios, 
deve estar baseada numa série de abor-
dagens, em que a avaliação aumenta 
em complexidade, de acordo com o 
conhecimento adquirido durante testes 
prévios. 
Para a avaliação dos riscos em orga-
nismos não alvo, uma série de testes 
é realizada em laboratório visando de-
terminar se o organismo em questão é 
susceptível à toxina nas condições mais 
adversas. Nesse caso, o organismo é 
exposto diretamente a altas doses da 
toxina (Dutton et al., 2003).
Esses testes são simples de delinear 
e padronizar e originam resultados 
de fácil interpretação. Se os resulta-
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Gene Inseto-alvo Referências
cry1Aa Chilo suppressalis Breitler et al. (2004)
cry1Ab
Cnaphalocrocis medinalis, Chilo suppressalis, Scirpophaga 
incertulas,
Cnaphalocrocis medinalis, Herpitogramma licarisalis; Sesamia 
inferens, Naranga anescens, Mycalesis gotama, Parnara guttata.
Shu et al. (2000), Ye et al. (2003), Wunn et al. 
(1996), Datta et al. (1998), Ghareyazie et al. 
(1997), Alam et al. (1998), Wu et al. (1997), 
Husnain et al. (2002)
cry1Ac Chilo suppressalis, Nilaparrata lugens, Scirpophaga incertulas Loc et al. (2002), Khanna e Raina (2002), Nayak et al. (1997), Han et al. (2007)
cry1Ab e 
cry1Ac
Chilo suppressalis, Scirpophaga incertulas, Ostrinia nubilialis, 
Cnaphalocrocis medinalis
Cheng et al. (1998), Ahmad et al. (2002), Tu et 
al. (2000)
cry1B Chilo suppressalis Breitler et al. (2000, 2001)
cry1C Scirpophaga incertulas, Cnaphalocrocis medinalis Tang et al. (2006)
cry2A Scirpophaga incertulas,Cnaphalocrocis medinalis Maqbool et al. (1998), Chen et al. (2005)
Tabela 2. Genes cry de B. thuringiensis utilizados na transformação genética de cultivares de arroz, conferindo resistência aos lepidóp-
teros-praga da cultura. 
Table 2. Cry genes from B. thuringiensis, used in genetic transformation of lepidopteran resistance rice cultivars. 
dos identificarem riscos aos organis-
mos testados, novos experimentos 
devem ser realizados em condições 
mais próximas a realidade (Romeis 
et al., 2006). 
Chen et al. (2006) publicaram uma 
pesquisa sobre a avaliação a campo 
dos efeitos do arroz-Bt com genes 
cry1Ab e cry1AcI, os quais têm de-
monstrado ação inseticida específica 
a lepidópteros, em populações de ho-
mópteros e hemípteros não alvo. Após 
dois anos de monitoramento, os dados 
obtidos indicaram que o arroz-Bt não 
teve impacto significativo na compo-
sição ou densidade dos insetos avalia-
dos durante todo o período amostrado, 
bem como não afetou a dinâmica po-
pulacional das espécies predominan-
tes do local.
Diversos trabalhos também mostram 
que o arroz-Bt não tem impacto adver-
so sobre os inimigos naturais, quando 
comparado com áreas plantadas com 
arroz não GM (Liu et al., 2002, 2004; 
Bai et al., 2005; Chen et al., 2006).
Outro aspecto que deve ser avaliado é 
a importante diminuição da liberação 
de inseticida nos agroecossistemas em 
áreas com plantas GM (Velkov et al., 
2005; James, 2006; Brookes e Bar-
foot, 2006). No trabalho realizado por 
Huang et al. (2005), foi verificado que 
os produtores diminuíram significa-
tivamente a quantidade de inseticida 
Figura 2. Sumário dos procedimentos da Instrução Normativa Nº 3 do Caderno de Bios-
segurança da CTNBio. 
Figure 2. Summary of the proceedings of the Normative Instruction No. 3 from the Biosafety 
Book of CTNBio. 
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aplicada no campo, utilizando 16,77 
kg a menos de pesticida por hectare, 
se comparado aos produtores de arroz 
convencionais, representando uma re-
dução comparativa de 80%.
Essa diminuição do uso de pestici-
das reflete diretamente na qualidade 
ambiental e na saúde humana, pois 
os agricultores reduzem a exposição 
aos produtos químicos, os quais geral-
mente têm grande toxicidade (Breitler 
et al., 2004; Huang et al., 2005). 
Considerações finais
A redução da produtividade agrícola, 
devido aos ataques dos insetos, é um 
fator significante limitante à produção 
de alimentos na escala mundial. A re-
sistência a insetos-praga, mediada por 
plantas transformadas com genes de B. 
thuringiensis, tem sido um dos gran-
des sucessos da tecnologia correspon-
dente à engenharia genética de plantas 
cultivadas (Ferry et al., 2006). 
Até o momento, não há dados publi-
cados que relatam a resistência de in-
setos às plantas-Bt, em condições de 
campo, o que reforça a importância 
dessa ferramenta biotecnológica. 
Mais de 50 estudos a campo, com dife-
rentes durações, tamanhos e métodos 
de amostragem, foram conduzidos em 
áreas comerciais e experimentais para 
a avaliação do impacto de plantas-Bt, 
em inimigos naturais, e nenhum efeito 
negativo foi revelado, comparativa-
mente às plantas convencionais (Chen 
et al., 2006; Romeis et al., 2006). Além 
disso, diversos estudos com varieda-
des de arroz-Bt, realizados em casa de 
vegetação, revelaram que a maioria 
dessas variedades pode controlar efe-
tivamente os lepidópteros alvo. Desse 
modo, as pesquisas também revelam 
que o arroz-Bt reduz a aplicação de in-
seticidas químicos, com importantes 
benefícios ao ambiente e à saúde dos 
orizicultores (Chen et al., 2006). 
Atualmente, torna-se evidente a neces-
sidade de estratégias complementares 
duráveis à utilização de plantas-Bt, 
para assegurar os benefícios alcança-
dos com a obtenção das mesmas. Para 
tanto, uma nova geração de plantas-
Bt está surgindo, com variedades que 
expressam simultaneamente duas ou 
mais proteínas Cry de B. thuringien-
sis (Cohen et al., 2000; Bates et al., 
2005; Ferry et al., 2006). Essas novas 
plantas-Bt visam alcançar esse obje-
tivo, pois, pelo seu maior número de 
proteínas expressas, ampliam o alcan-
ce a outros insetos, além de retardar o 
aparecimento de resistência aos inse-
tos susceptíveis. 
Este trabalho de revisão bibliográfica 
revela que as plantas-Bt podem ser 
consideradas mais uma ferramenta 
nas estratégias de manejo integrado 
de pragas, pois têm o potencial de 
aumentar a produtividade, além de 
diminuir a aplicação de pesticidas 
e, assim, melhorar a qualidade am-
biental nas áreas de cultivo. Essas 
vantagens da engenharia genética 
vegetal, aliadas aos genes cry de B. 
thuringiensis, são motivadores da 
ampliação dessa tecnologia às plan-
tas cultivadas de interesse econômico 
nacional e regional, como a orizicul-
tura, em busca da sustentabilidade 
dos agroecossitemas. 
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